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Abstract of EP0491289 

The invention relates to a scanning microscope 
having a light source 1, a light detector 13 and 
two objectives 7 and 8 which are situated on 
different sides of the object plane 9 and illuminate 
an object point simultaneously. Means (15) for 
varying the interference are arranged such that 
light which has passed through one of the 
objectives 7 is superimposed on the object and/or 
on the photoelectric receiver 13 by light which 
has passed through the objective 8 arranged on 
the opposite side of the object plane 9, this 
superimposition being such that interference 
patterns are formed and it is possible to influence 
the interference patterns intentionally. A high 
resolution is achieved with this arrangement 
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Beschreibung 

Die Erflndung betriftt ein Rastermikroskop mil min- 
destens einer punktlormigen Lichlquelle, mindestens ei- 
nem Lichldetektor und mindestens zwelObjektiven, wo- 
bei sich auf verschiedenen Seiten der Objeklebene min- 
destens ein Objektiv befindel, das gegen mindestens ein 
Objektiv, das sich auf der anderen Seite der Objektebe- 
ne befindet, gerichtet ist und mit diesem einen gemein- 
samen Fokus hat. 

Aus der DE-OS 391 841 2 ist ein Rastermikroskop fur 
Durch- und Auflicht bekannt, das, in Lichtrichtung gese- 
hen, vor und hinter einer Strahlscanningeinrichtung je ei- 
nen polarisationsoptischen Strahlenteiler besitzt, wobei 
der hintere Strahlenteiler in den Strahlengang ein- und 
ausschaltbar ist. Dieses bekannte Rastermikroskop ist 
ein mikroskopischer Autbau, der dazu dient, Proben so- 
wohl im Durchlicht als auch im Auflicht betrachten zu 
konnen. Es dient im Gegensatz zu dem erfindungsge- 
maBen Rastermikroskop nicht zur Verbesserung der 
Auflsung mittels Interferenz. 

Dieses bekannte Rastermikroskop ist nicht dazu ge- 
~ eignetrihtenerehzTm'Fokalbereichder Objektive herzu- 
stellen, da der Polarisationsstrahlteiler zu unterschiedli- 
chen Polarisationszustanden im unteren und oberen 
Strahlengang fuhrt. Licht unterschiedlicher Polarisation 
ist nicht Interferenzfahig. 

In der bisherigen Mikroskopentwicklung wurde be- 
sonderen Wert auf die Vergr63erung der Apertur der Mi- 
kroskopobjektive gelegt. Damit konnte man die Auf 16- 
sung in XY-Richtung erhohen. Bei einer Apertur von NA 
= 0,95 fur Trockenobjektive (Aperturwinkel von 71°) 
scheint zunachst eine technische Grenze erreicht zu 
sein. 

Dies gilt nicht fur die Auflosung in Z-Richtung. Fur 
die genaue dreidimensionale Erfassung eines Punktes 
transparenter oder fluoreszierender Objekte ist aber die 
Auflosung in Z-Richtung genauso wichtrg wie in XY-Rich- 
tung. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende 
Aufgabe bestehtdarin, ein Rastermikroskop vorzuschla- 
gen, dessen Auflosung moglichst groB ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaQ dadurch ge- 
lost, da3 mindestens eine nichtpolartsierende Strahlteil- 
ervorrichtung zur Aufspaltung des beleuchtenden Lichts 
in koharente Anteile, die die verschiedenen, gegenein- 
ander gerichteten Objektive beleuchten. und/oder zum 
Zusammenfuhren von zueinander koharenten Licht- 
strahlen von den verschiedenen, gegeneinander gerich- 
teten Objektiven vorgesehen ist und so angeordnet ist, 
daB der Gangunterschied der durch die Strahltellervor- 
richtung definierten, von mindestens einer Lichtquelle 
durch die verschiedene. gegeneinander gerichteie Ob- 
jektive zu deren gemeinsamen Fokus fuhrenden opti- 
schen Wege kleiner ist als die Koharenzlange des aus 
dieser Lichtquelle kommenden Lichts und/oder der 
Gangunterschied der durch die Strahlteilervorrichtung 
definierten. von dem gemeinsamen Fokus durch die ver- 



schiedenen Objektive zumindestens einem gemeinsa- 
men Detektor fuhrenden optischen Wege kleiner ist als 
die Koharenzlange des vom gemeinsamen Fokus stam- 
menden Lichts, und daB mindestens ein Interterenzver- 

5 anderungsmittel derart angeordnet ist, daB Licht, das 
durch mindestens eines der Objektive hindurchgegan- 
gen ist, koharent oder teilkoharent uberlagerl wird mit 
Licht, das durch mindestens ein Objektiv hindurchge- 
gangen ist, welches sich auf der anderen Seite der Ob- 

^0 jektebene befindet. so daB die uberlagerten Lichtquellen 
am Objekt und/oder an mindestens einem Lichtdetektor 
zumindest zeitweise miteinander interferieren, daB eine 
gezielte Beeinflussung der Interferenz moglich ist. 

Mit den Interferenzveranderungsmittein ist es mog- 

t5 lich, das entstehende Interferenzmuster gezielt zu be- 
einflussen, so daB das Interferenzmuster nicht von sta- 
tistischen Zufallen oder von der Anordnung der Mikro- 
skopteile alleine abhangt. 

Vorteilhafterwelse tritt an mindestens einem abzu- 

20 bildenden Objektpunkt und/oder an mindestens einem 
Lichtdetektor zumindest zeitweise konstruktive Interfe- 
renz auf. 

Vorzugsweise-sind-die zwei-Gbjektiverdie-auf ver- 
schiedenen Seiten der Objektebene angeordnet sind, 

25 gegeneinander gerichtet und zur optischen Achse und 
zueinander zentriert. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausf uhrungs- 
fprm befindet sich in mindestens einer Ebene, die zur 
Objektebene optisch konjugiert ist, mindestens eine 

30 Blende. Diese Blende ist ubiicherweise eine Lochblen- 
de. Eine Blende wird insbesondere dann vorgesehen, 
wenn sich die optisch zur Objektebene konjugierte Ebe- 
ne vor einem Lichtdetektor befindet, der das durch die 
Blende gegangene Licht registriert und/oder daB diese 

35 Blende als Lichtquelle dient. 

GemaB einer weiteren besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform ist das Interferenz-veranderungsmittel 
eine Kompensationsvorrichtung, die an mindestens ei- 
nem abzubildenden Objektpunkt und/oder an minde- 

40 stens einem Lichtdetektor eine Obertagerung koharenter 
Oder teilkoharenter Wellenzuge ermoglicht, die jeweils 
durch die verschiedenen Objektive ganz oder teilweise 
getreten sind. 

Diese Kompensationsvorrichtung ruft vorzugsweise 

45 an mindestens einem abzubildenden Objektpunkt 
und/oder an mindestens einem Lichtdetektor zumindest 
zeitweise konstruktive Interferenz der Wellenzuge her- 
vor. Unter einer Kompensationsvorrichtung soil eine Vor- 
richtung verstanden werden, die dazu dient, den Gang- 

50 unterschied zwischen Wellenzugen, die durch verschie- 
dene Objektive hindurchtreten oder hindurchgetreten 
sind. zu verandern. 

Vorzugsweise besitzt mindestens eine der Kompen- 
sationsvorrichtungen als gangunterschiedveranderndes 

55 Element eine zumindest teilweise transparente Platte, 
die unterschiedliche optische Dicken aufweist und so be- 
wegt wird, daB in einer zeitlichen Abfolge unterschiedli- 
che optisch dicke Teile der Platte in den Strahlengang 
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gebracht werden. 

Genna3 einer weiteren besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungstorm ist mindeslens eine der Kompensations- 
vorrichtungen eIne mechanische Translationsvorrich- 
tung, die an mindestens einem optisch wirksamen Teil 
angebracht ist und den optischen Wag verlangert oder 
verkurzt. Eine mechanische Translationsvorrichtung ist 
beispielsweise ein piezoelektrisch oder ein eiektrome- 
chanisch betriebener Translator. Das optisch wirksame 
Teil kann insbesondere ein Spiegel, ein Strahl- oder 
Farbteiler oder ein sonstiges Umlenkelement sein. 

In einer anderen Ausfuhrungsform bewirken die In- 
terferenzveranderungsnnrttel vorzugsweise eine Trans- 
lationsbewegung der Objektive, so da3 die Translations- 
bewegung eine nicht verschwindende Komponente in 
Ausbreitungsrichtung der Wellenf rent besilzt, wobei sich 
die Objektive und die Probe zusammen enttang der op- 
tischen Achse bewegen. Interferenzveranderungsmittel 
verschiedener Bauart kbnnen in ein und demselben Auf- 
bau vorhanden sein. 

Vorteilhatterweise verandern die Interferenzverande- 
rungsmittel die Interferenzmuster schnell oder auch 
tangsam. Insbesondere verandert die Kompensations- 
vorrichtung den Gangunterschiedzwischen den Wellen- 
zugen, die durch das eine Objektiv hindurchgehen oder 
hindurchgegangen sind und den Wellenzugen, die durch 
das andere Objektiv hindurchgehen oder hindurchge- 
gangen sind, schnell oder auch langsam. Die Translation 
der Objektive kann ebenfalls entweder schnell oder auch 
langsam erfolgen. 

Gema3 einer weiteren besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform wird die Veranderung der Interferenzmu- 
ster periodlsch durchgefuhrt, verandert die Kompen-sa- 
tionsvorrichtung den Gangunterschied zwischen den 
Wellenzugen, die durch das eine Objektiv hindurchge- 
hen Oder hindurchgegangen sind, und den Wellenzu- 
gen. die durch das andere Objekt hindurchgehen oder 
hindurchgegangen sind, periodlsch, oder die Objektive 
fuhren eine periodische Bewegung durch. 

Vorzugsweise ist mindestens ein Interterenzweran- 
derungsmitte! mit der Steuer- und/oder Regelelektronik 
der Rasterung und/oder mit der Bildaufnahmeelektronik 
In ihrer Funktion ruckgekoppelt und/ oder abgestimmt. 

Gema3 einer weiteren besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform wird das Signal mit Hilfe einer Sample- 
Elektronik, z.B. Lock-In, Boxcar-Integrator o. a,, weiter- 
verarbeitet und der Sample-Takt wird mit Hilfe eines in- 
terf erometrischen Aufbaus mit mindestens einem Licht- 
detektor gewonnen, oder der Sample-Takt ist vom opti- 
schen Aufbau unabhangig, oder der Sample-Takt wird 
von Signalen bezogen, welche die Interferenzverande- 
rungsmittel steuem oder regeln. Zu diesen Steuer- oder 
Regelsignalen gehoren Insbesondere die Steuer- oder 
Regelsignale mechanischer Stellglieder. die an optisch 
wirksamen Teilen angebracht sind, und die von Kompen- 
sationsvorrichtungen. 

Als Lichtdetektoren sind Photomultiplier gut geeig- 
net. aber auch TV-Kameras und auch andere Empfan- 



ger, die Lichtsignale in elektrische Signale umwandeln. 

Weitere besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen 
werden in den weiteren Unteranspruchen beschrieben. 
Die Erfindung wird nun anhand der beigefugten Zeich- 
5 nungen naher eriautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 die schematische Darstellung des Strahlen- 
ganges eines Rastermikroskops, 
10 Figur 2 die schematische Darstellung des Strahlen- 
ganges einer weiteren Ausfuhrungsform eines 
Rastermikroskops, 

Figur 3 die schematische Darstellung des Strahlen- 
ganges einer anderen AusfDhrungsform eines 
IS Rastermikroskops und 

Figur 4 die schematische Darstellung des Strahlen- 
ganges einer weiteren Ausfuhrungsform eines 
Rast e rm i kros kops . 

20 wie in Figur 1 dargestellt, beleuchtet die Lichtquelle 
1 (Laser oder Kurzbogenlampe) die Lochblende 2. Vor 
dieser Lochblende 2 ist die Linse 14 und hinter dieser 
Lochhiende 2 die Linse 3 vorzugsweise im Abstand ihrer 
Brennweiten zur Lochblende angeordnet. Die Wellen- 

25 front, die den Strahlteilerwurtel 1 0 passiert, wird von dem 
Strahlenteiler 4 in mindestens zwei zuelnander koharen- 
te Teilwellenfronten gespatten und abgelenkt. Unter den 
Begriff Wellenf ront soil auch ein ganzer Wellenzug fal- 
len, d. h. auch mehrere Wellenfronten. Die einzelne Wel- 

30 lenfront steht hier, wie im folgenden als ein erklarendes 
Beispiel fur alle Wellenfronten eines Wellenzuges. Der 
gemaB Figur 1 nach unten abgespaltete Tell der Wellen- 
front trifft auf den Spiegel 6 und wird von diesem Spiegel 
6 auf das Objektiv 8 gelenkt. Der gemaB Figur 1 nach 

3S oben auf gespaltete Teil der Wellenf ront wird auf den vor- 
zugsweise symmetrisch zu dem Spiegel 6 angeordneten 
Spiegel 5 gelenkt. Dieser Spiegel 5 lenkt nunmehr sei- 
nerseits den auf ihn auftreffenden Teil der Wellenfront 
auf das Objektiv 7. Die beiden Objektive 7 und 8 des f^i- 

40 kroskops sind gegeneinander gerichtet angeordnet, vor- 
zugsweise zueinander und zur gemeinsamen optischen 
Achse zentriert. Die beiden Objektive 7 und 8 fokussie- 
ren die auf sie auftreffenden Teilwellenfronten in die Ob- 
jektebene 9. In der Objektebene 9 befindet sich das zu 

45 untersuchende Objekt, so da8 der gemeinsame Orts- 
punkt, auf den die Teilwellenfronten fokussiert werden - 
im allgemeinen der gemeinsame Brennpunkt - der ab- 
zubildende Ortspunkl ist. Das von dort emittierte oder re- 
flektierte Licht wird von den Objektiven 7 und 8 erfaBt 

50 und uber die Spiegel 5 und 6 und den Strahlenteiler 4 
dem Strahlteilerwurtel 10 zugefuhrt. Dieser Strahlteiler- 
wurfel 10 lenkt nun seinerseits das Licht oder einen Teil 
davon uber die vorzugsweise symmetrisch zu der Linse 
3 angeordneten Linse 1 1 in die Lochblende 1 2. Der Licht- 

56 detektor 13 (Detektor) mi(3t die Intensitat des durch die 
Lochblende 1 2 zu ihm gelangenden Lichts. 

Im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler 4 und 
dem Spiegel 5 ist die Kompensatk)nsvorrlchtung 15 an- 
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geordnet. die zur Veranderung des optischen Gangun- 
terschieds zwischen den oberen und unleren Teilwellen- 
tronten der Beleuchlung Oder Deteklion dient. 
Die raumliche Koharenz der Beleuchlung ist zumindest 
durch die Lochbiende 2 gewahrleistet. Daruberhinaus 
sind die Beleuchtungsleilwellentront von oben und die 
Beleuchtungsteilwellenfront von unten interferenzfahig, 
well sie aus der gemeinsamen Lichtquelle 1 hen/orge- 
hen. Im Fokalbereich interferieren sie zu einer Punktab- 
bildungsfunktion (PSF) H(x.y,z), die raumlich viel starker 
begrenzt ist. als die PSF h(x,y,z) in einem herkommli- 
chen (konfokalen) Mikroskop. Ist der Gangunterschied 
zwischen den beiden Beleuchtungswellentronten gleich 
Null, so ist das Volumen des Hauptmaximums von H 
(x.y.z) rund 4 mal kleiner als das Volumen des Hauptma- 
ximums von h(x,y,z). Dies bedeutet, da3 die wellenopti- 
sche Grenze der Auflosung deutlich heruntergesetzt 
wird. Das erste Intensitatsminimum von H(x,y,z) entlang 
der optischen Achse iiegt etwa eine halbe Wellenlange, 
typisch 250 nm, vom absoluten Intensitatsmaximum im 
Fokuspunkt entfernt. Bei h(x,y.z) hingegen Iiegt das er- 
ste Intensrtatsminimum mehr als 1000 nm vom absolu- 
"ten lnten'sitatsmaxirnum*fentf'erhtr"Anaiog"zur Beleuch- 
tungswellenfront besteht die Detektionswellenfront aus 
einer Teilwellenfront oben und einer Teilwellenfront un- 
ten. Die Teilwellenfronten werden in den Punktdetektor 
fokussiert, wo sie interferieren und (aus Symmetriegrun- 
den) analog zur Beleuchlung eine Abbildung gema3 der 
Punktabbildungsfunktion H(x,y.z) bewirken. 

In dem erfindungsgema3en doppelkontokalen Mi- 
kroskop ist die quadralische PSF H2{x,y,z) fur die Auflo- 
sung verantwortlich. Die Ouadrierung schwacht die Ne- 
benmaxima, die durch die Interferenz der oberen und un- 
leren Wellenfronlen entstehen. Die in Richtung der op- 
tischen Achse verbesserte Auflosung. verbessert auch 
die effektive laterale Auflosung, da die Trennung der 
Z-Koordinaten die Auflosung lateraler Charakteristika 
ermoglicht. die sonst von den lateralen Charakteristika 
der Ebenen darOber oder darunter uberlagert werden. 
Da beim Rastermikroskop die Abbildung punktweise er- 
folgt, ist eine Verbesserung der Auflosung in Richtung 
der optischen Achse mit einer Verbesserung in lateraler 
Richtung gleichwertig. Das erfindungsgema3e doppel- 
konfokale Mikroskop besitzt die hochste Auflosung, die 
ein Fernfeld-Lichtmikroskop haben kann. 

Wird das Rastermikroskop, dessen Strahlengang in 
Figur 1 dargestelit ist. in der Ftuoreszensmikroskopie 
venA/endet, ist der Strahtenteilerwurfel 10 ein Farbstrahl- 
teiler, der das kurzerwellige anregende Lichl passieren 
laOt und das langenA/ellige zur Seite in den Ltchtdetektor 
1 3 ablenkt. 

Ferner kann zwischen denn StrahlteilenA/urfel 1 0 und 
dem Strahlenteiler 4 eine Strahlablenkeinrlchtung ange- 
ordnet werden. Der Strahlenteiler 4, der in der Darstel- 
iung als Spiegel ausgestaltet ist. kann durch andere 
Strahlenteiler (Wurfel usw.) ersetzt werden. Eine Aufio- 
sungsverbesserung gegenOber dem herkomm lichen 
konfokalen Mikroskop wird auch dann erzielt, wenn nur 



die Inlerterenz zwischen der oberen und unleren Detek- 
tionsteilwellentront, oder wenn nur die Interferenz zwi- 
schen der oberen und unteren Beleuchtungswellenf roni 
eriolgi. 

5 Im Fatle der Fluoreszenzmikroskopie kann in den 

von dem Slrahlenteiler 4 nach oben oder unten abge- 
lenkten Wellentronten einer der Beleuchlungs- oder De- 
tektionsstrahlengange mit Hilfe von Farbfiltern ausge- 
schaltel werden. Dies geht aut Kosten der Auflosung; 

TO diese ist aber trolzdem groGer als beim konventionellen 
konfokalen Mikroskop. 

Die Kompensationsvorrichtung 15, die beispielswei- 
se eine oplische Verzogerungsplatte ist, ist zur optima- 
len Abstimmung der Interferenz eingebaut, insbeson- 
ders so, daf5 konstruktive Interferenz entsleht. 
Sie kann entweder wie dargestelit in dem oberen Teil der 
Wellenfront oder auch im unteren Teil der Wellenfront 
eingebaut werden. Sie dient insbesondere dazu, solche 
Abstimmung der Interferenz zu ermoglichen, deren Ver- 

20 zogerung zeitlich schnell veranderbar ist. Diese konnen 
mit der Bildaufnahmeelektronik und/oder der Elektronik 
zur Steuerung und Regelung der Rasterung ruckgekop- 

peltwerden:: ~ " — 

Falls Objekt rasterung durchgefuhrt wird. befindet 

2S sich das Objekt auf einem - hier nicht eingezeichneten - 
Scan-Tisch, der die Translation des Objekts in moglichst 
X. Y und Z-Richtung eriaubt. Falls Strah I rasterung 
durchgefuhrt wird, bewegt sich vorzugsweise ein geeig- 
neter Scan-Tisch entlang der optischen Achse (Z-Ach- 

30 se). 

In Figur 2 ist die schematische Darstellung einer 
weiteren Ausfuhrungsform eines Rastermikroskops dar- 
gestelit, die besonders fur die Fluoreszenzmikroskopie 
geeignet ist, wobei die Telle, die gleich zu den in Figur 1 

55 dargestellten Telle sind, mit gleichen Bezugszeichen 
versehen sind. 

Das Licht aus der Lichtquelle 1 gelangt durch den 
Strahlteiler 1 0 auf den (geometrischen) Strahlteiler 4, der 
die Wellenfront in zwei interferenzfahige Anteile spaltet. 

40 Ein Teil davon wird uber Umlenkelemente in das obere 
Objektiv 7 des Mikroskops gelenkt (obere Beleuchtungs- 
wellenfront). der andere uber Umlenkelemente in das 
untere Objektiv 8 des Mikroskops (untere Beleuchtungs- 
wellentront). Beide Beleuchtungswellentronten interfe- 

45 rieren in der gemeinsamen Objektebene 9. Das von dort 
ausgehende Licht wird in entsprechendem Anteil von 
den Objektiven 7 und 8 gesammelt. Das von dem Ob- 
jektiv 7 kollektierte Licht (obere Detektionswellenfront) 
und ebenso das von dem Objektiv 6 kollektierte Licht 

so (untere Detektionswellenfront) gelangen uber Umlenk- 
elemente auf den Strahlteiler 4, der die bei den Detekti- 
onswellenfront en zusammenf ugt. Die Detektionswellen- 
fronten gelangen uber den Strahlenteiler 10 zu der Loch- 
hiende 12. Die durch die Lochbiende 12 gelangte Licht- 

55 intensitat wird von einem Lichtdetektor 13 gemessen 
und dient als Signal, das heifBt als Charakteristikum des 
abzubildenden Objektpunktes. 

Aufgrund des erfindungsgemaBen Aufbaues findet 
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in mindestens einer der zur Objeklebene 9 konjugierten 
Ebene Oder in der Objeklebene 9 selbst Inlerlerenz der 
oberen Oder unteren Detektions- Oder Beleuchtungswel- 

lentronlen statt. 

Um die Interlerenz zu gewahrleisten, unn die Interferenz 
kontrolliertdurchfuhrenzu konnen, bzw. um konstruktive 
Interlerenz zu gewahrleisten, 1st im Strahlengang zwi- 
schen dem Strahlteiier 4 und dem Objektiv 7 die Konn- 
pensationsvorrichtung 27 und 28 zur Veranderung des 
Gangunterschieds zwischen den oberen und unteren 
Wellentronten vorgesehen. Es ist auch moglich, daBdie- 
se Kompensationsvorrichtung im Strahlengang zwi- 
schen dem Strahlteiier 4 und dem Objektiv 8 angeordnet 
ist. Die Kompensation kann wahlweise auch durch die 
Bewegung bestimmter Bauteile. insbesondere der im 
folgenden beschriebenen Umlenkelemente durchge- 
fuhrt werden. Die Kompensationsvorrichtung bzw. die 
optischen Wegstrecken sind so dimensioniert, da3 auf 
jeden Fall ein hoher Koharenzgrad zwischen oberen und 
unteren Wellentronten vorhanden ist, so daB die Interfe- 
renz aut jeden Fall stattfinden kann. 

Wie aus Figur 2 erkenntlich, wird der Strahl bei die- 
ser Ausf uhrungsfomn wahlweise in seinem Durchmesser 
mit Hilfe der Bausteine 60 und 60', die zwischen dem 
Strahlteilerwurfel 10 und dem Strahlteiier 4 angeordnet 
sind, in seinem Durchmesser vergroBert oder verklei- 
nert. Desweiteren passiert er die Strahlablenkeinheit 50. 
Wie oben berelts beschrieben, wird die aut den Strahl- 
teiier 4 auffallende Wellenfront in eine obere und eine 
untere Beleuchtungswellentront geteilt. Der Strahlteiler- 
wurfel 10 ist im Falle der Fluoreszenzmikroskopie ge- 
maB Figur 2 ein Farbteilerwurfel, der das zu detektieren- 
de Licht in den Lichtdetektor lenkt und das beleuchtende 
dem Strahlteiier zuleitet. Zwischen dem Strahlteiier 4 
und dem Objektiv 7 und/oder dem Strahlteiier 4 und dem 
Mikroskopobjektiv 6 ist mindestens ein Farbteiler ange- 
bracht. GemaB Figur 2 sind es die beiden Farbteiler 20 
und 21, die die Detektionswellenfront von der Beleuch- 
tungswellentront trennen. Diese passieren getrennt je 
eine Kompensationsvorrichtung 27 bzw. 28, so daB die 
Beleuchtungs- und die Detektionswellenfront getrennt in 
ihrer Phase und/oder Amplitude verandert werden kon- 
nen. 

Fur den Fall. daB das detektierte Licht eine langere 
Wellenlange besitzt und die Farbteiler 20 und 21 das Ian- 
gerwellige Licht reflektieren und das kurzerwellige be- 
leuchtende Licht durchlassen, dient die Kompensations- 
vorrichtung 27 der Kompensation der Beleuchtungswel- 
lentront und die Kompensationsvorrichtung 28 der De- 
tektionswellenfront. Unter Kompensation versteht man 
die Veranderung des Gangunterschieds zwischen den 
Teilwellentronten und/oder Veranderung der Phase ei- 
ner Wellenfront. 

Analog zu den eben beschriebenen Farbteiler 20 
und 21 sind im unteren Strahlengang die Farbteiler 22 
und 23 angeordnet. Diese Farbteiler 22 und 23 werden 
analog zum oberen Strahlengang aufgebaut. Sie sind 
vorzugsweise aus dem Strahlengang herausnehmbar 



und/oder durch Farbteiler mit anderen physikalischen Ei- 
genschaften erselzbar. Weitere Farbteiler Oder Farbtei- 
lerpaare konnen zwischen dem Strahlteiier 4 und dem 
Objektiv 7 analog zu den Farbteilern 20 und 21 installien 
5 werden, wie auch zwischen dem Strahlteiier 4 und dem 
Objektiv 8, z. B. bei Mehrfachfluoreszenz, umauch Wel- 
lentronten mit einer weiteren Wellenlange gezielt im 
Gangunterschied der Teilwellentronten verandern zu 
konnen. 

Uber das Umlenkelement 5' gelangt die obere Be- 
leuchtungswellentront aut die Kompensationsvorrich- 
tung 27, die die optische Weglange Oder die Phase der 
Wellenfront verandert. Ober das Umlenkelement 5 ge- 
langt die obere Beleuchtungswellentront in das Objektiv 
7, welches das Licht in die Objektebene 9 fokussiert. 
Uber das Umlenkelement 6' und das Umlenkelement 6 
gelangt die untere Beleuchtungswellentront in das Ob- 
jektiv 8, wek:hes das Licht ebenso in den gemeinsamen 
Brennpunkt fokussiert. Im Brennpunkt konnen die bei- 
den Beleuchtungswellenfronten miteinander interferie- 
ren. 

Das Objekt befindet sich vorzugsweise auf einer 
Tischvorrichtung, welche eine Bewegung des Objekts in 
Z-Richtung, vorzugsweise in alien drei Raumrichtungen 
erlaubt. 

Das vom Objektpunkt ausgehende Licht gelangt in 
die Objektive 7 und 8, welche die obere bzw. untere De- 
tektionswellenfront ausbilden. Unter dem Begriff "Wel- 
lenfront" sollen andere Wellentronten des gleichen Wel- 
lenzuges im allgemeinen miteinbegriffen sein. Im Falle 
des Fluoreszenzbetriebs gelangt die obere Detektions- 
wellenfront Ober den Farbteiler 21 , die Kompensations- 
vorrichtung 28 und den Farbteiler 20 auf den Strahlteiier 
4, ebenso wie die untere Detektionswellenfront uber die 
Farbteiler 23 und 22 auf den Strahlteiier 4 gelangt. In ei- 
nem Nicht-Fluoreszenzbetrieb passieren die Detekti- 
ons wellentronten die Farbteiler und werden uber die 
Umlenkelemente 5 und 5' bzw. 6 und 6' aut den Strahl- 
teiier 4 gelenkt. Der Strahlteiier 4 fugt die beiden Detek- 
tionswellenfronten zu einer zusammen. Uber den Strahl- 
teiier 10 gelangt die Detektionswellenfront zur Linse 11. 
Die Detektionswellenfront wird in eine in der Lochbtende 
12 zusammen laufende Kugelwellenfront verwandelt. 
Die beiden Detektions wellentronten interferieren in der 
Ebene der Lochblende 12 miteinander und bilden den 
Objektpunkt der Objektebene 9 in die Ebene der Loch- 
blende 1 2 mit vergroBerter Apertur im Sinne des doppel- 
konfokalen Mikroskops ab. 

Die Anordnung ist im Sinne der Erfindung, wenn am 
Objekt und/oder am Lichtdetektor Interferenz der Be- 
leuchtungs- pder Detektionsteilwellenfronten stattfindet. 
Deshalb ist es moglich, eine Detektionswellenfront bzw. 
eine Beleuchtungswellentront wegzulassen. 

Dazu wird entweder die obere oder die untere Be- 
leuchtungswellentront unterbrochen. Dies geschiehtmit 
Hilfe eines opaken Hindemisses 45 bzw. 46 in der obe- 
ren bzw. unteren Beleuchtungswellenfront 
Mit Hilfe eines opaken Hindemisses 47 bzw. 4d in der 
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oberen bzw. unteren Detektlonsweilentront wird die obe- 
re bzw. untere Detektionswellenfront gestoppl. Hier- 
durch ist eine einseitige Deteklion und eine Beleuchtung 
mit interferierenden Beleuchtungswedenlronten mog- 

lich. 

Bei der in Figur 2 beschriebenen Ausfuhrungsform 
ist die Strahlablenkeinheit so konzipiert, daB der Strahl 
eine Winkelbewegung bezuglich der optischen Achse 
durchfuhrt, wobei vorzugsweise die Mitten der Eintritts- 
pupillen 7' bzw. 8' der Objektive 7 bzw. 8 Drehpunkte 
sind. Aufeinanderabgestimmte Ablenkeinheiten konnen 
auch zwischen dem Strahlteiler 4 und dem Objektiv 7 
bzw. zwischen dem Strahlteiler 4 und dem Objektiv 8 eln- 
gefugt warden. 

Die Veranderung des relativen Gangunterschieds 
der oberen und unteren Wellentronten kann auch durch 
die schnelle Veranderung der Abmessungen der oberen 
und unteren Strahleng§nge erfolgen, z. B. uber eine si- 
multane Bewegung von Umlenkeinheiten 5 und 5* Oder 
der Farbteilerpaare 20 und 21 in Richtungder optischen 
Achse. Diese Bewegung kann z. B. mit Hilte piezoelek- 
trischer Oder elektromechanischer Stellelemente erfol- 
gen. 

Die Frequenz der Veranderung des Gangunterschiedes 
durch die Kompensationsvorrichtung kann mit Hilfe einer 
interferometrischen Anordnung erfafBt werden. Das Si- 
gnal kann als Taktgeber fur die Sample-Elektronik 
(Lock-in. Boxcar-Integrator) benutzt werden. 

In Figur 3 ist die schematische Darstellung des 
Strahlenganges einer weiteren Ausfuhrungsform eines 
Rastermikroskops dargestellt. wobei die Telle, die den In 
den Figuren 1 und 2 dargestellten Teilen entsprechen. 
mit gleichen Bezugszelchen versehen sind. Im folgen- 
den sollen gema3 Figur 3 nur die Telle des Strahlen- 
gangs naher eriautert werden, die sich von den bisher 
beschriebenen Strahlengangen unterscheiden. 

Zwischen dem Strahlteiler 10 und dem Strahlteiler 
4 ist eine Strahtablenkeinhert angeordnet. Die aus der 
Lichtquelle 1 uber die Lochblende 2 und die Linse 3 
durch den Strahlteiler 10 kommende Wellenfront gelangt 
an den Spiegel 51 , der um eine Achse (z. B. senkrecht 
zur Reflexbnsebene) schnelle KIppbewegungen durch- 
fuhrt. Meistens ist der Spiegel an der Achse eines Dreh- 
spulgalvanometers angebracht, das mit Hilfe einer SI- 
nusspannung betrleben wird. Auf diese Weise fuhrt der 
Strahl nach dem Spiegel 61 eine Kippbewegung in der 
Reflexionsebene (= Papierebene) durch. Die Linsen 52 
und 53 sind so angeordnet. daB der Spiegel 51 in den 
Spiegel 54 abgebildet wird. Der Spiegel 54 fuhrt eine 
Kippbewegung durch, die senkrecht zu der des Spiegels 
51 angeordnet ist. Die Linsen 55 und 56 bilden den Spie- 
gel 54 und damtt auch den Spiegel 51 in die Eintrittspu- 
pillen T und 8' der Objektive 7 und 8 ab. Der Strahl fuhrt 
in den Eintrittspupillen T und 8' eine Drehbewegung in 
zwei zueinander senkrechte Richtungen durch. Die 
Drehpunkte befinden sich in den Eintrittspupillen 7'und 
8*. Die Eintrittspupillen T und 8', der Spiegel 54 und 51 
befinden sich in optisch zueinander konjuglerten Ebe- 



nen. 

Die Bewegungen der Spiegel 51 und 54 werden von 
den belden Objektiven 7 und 8 des Mikroskops in der 
Objekiebene 9 in zwel zueinander senkrechte lineare 

5 Bewegungen umgewandelt. Auf diese Weise kann das 
Objekt flachenmaBig abgerasterl werden. Wenn man ei- 
nen der beiden Spiegel auf einer zweiachsigen Mecha- 
nikanbrlngt, z, B. wenn man einen Galvanometersplegel 
auf den anderen drautsetzt, so kann man auf einen Spie- 

70 gel und zwei Linsen verzichten. Dies ist gut fur die Aus- 
beute des detektierten LIchts. Man kann auch dann auf 
einen Spiegel verzichten. wenn eine Ablenkrichtung 
durch eine gleichwertige Tischbewegung In der Objekt- 
ebene 9 ersetzt wird. 

75 Um Interferenz zu gewahrleisten, um die Interterenz 
kontrolliert durchfuhren zu konnen bzw. um konstruktive 
Interferenz zu gewahrleisten, ist im Strahiengang zwi- 
schen dem Strahlenteiler 4 und dem Objektiv 8 minde- 
stens eine Kompensationsvorrichtung 27 bzw. 28 zur 

20 Veranderung des Gangunterschieds zwischen den obe- 
ren und unteren Wellentronten vorgesehen. Die Kom- 
pensation kann wahlweise auch durch die Bewegung 
bestimmter Bauteile, Insbesondere der Umlenkelemen- 
te 25 und 26 durchgefuhrt werden. Die Kompensations- 

25 vorrichtung bzw. die optischen Wegstrecken sind so di- 
mensloniert, daB ein hoher Koharenzgrad zwischen den 
oberen und unteren Wellentronten vorhanden ist, so daB 
Interferenz stattfinden kann. In Figur 3 ist Im Strahien- 
gang zwischen dem Strahlteiler 4 und dem Objektiv 7 

30 die weitere Kompensationsvorrichtung 29 angeordnet. 

Ein wesentlicher Unterschled zwischen dem konfo- 
kalen und dem hier beschriebenen doppelkonfokalen 
MIkroskop besteht darin, daB belm doppelkonfokalen 
Mikroskop entweder die Beleuchtungswellenfront aus 

55 Teilen besteht und von entgegengesetzten Richtungen 
der optischen Achse eintallen und miteinander interfe- 
rleren, Oder da die Detektionswellenfront aus Teilen be- 
steht. die zunachst In entgegengesetzte Rrchtungen der 
optischen Achse vom Objekt weggehen und beim Licht- 

40 detektor miteinander interferieren, Oder daB beides zu- 
gleich zutrifft. 

In Figur 4 ist der Strahiengang einer weiteren Aus- 
fuhrungsform eines Rastermikroskops schematisch dar- 
gestellt. Diese Anordnung unterscheidet sich von den 

•^5 bisher beschriebenen Ausf uhrungsformen eines Raster- 
mikroskops dadurch, daB die Aufspaltung der Wellen- 
front in eine obere und eine untere Beleuchtungswellen- 
front vor der Lochblende ertolgl. Aus diesem Grunde 
sind zwei Lochblenden 102 und 202 vorhanden, welche 

so jeweils fur die obere und die untere Wellenfront zustan- 
dig sind. Auch die Detektionswellenfronten werden erst 
nach dem Passieren der Lochblenden 102 und 202 zu- 
sammengefuhrt. Die Beleuchtungswellenfronten interfe- 
rieren wie bisher im Objekt. die Detektionswellenfronten 

55 im Detektor 1 3. 

Ein weiterer Unterschled zu den bisher beschriebe- 
nen Anordnungen besteht darin. daB die bekien Loch- 
blenden 102 und 202 Transtationsbewegungen durch- 
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fuhren konnen und so gegeneinander verseizl werden 
konnen. 

Die ubrigen Bauelemente erlulien die gleiche Funk- 
tion wie bei den anderen Anordnungen. 

Die Verschiebung der Lochblende 1 02 wird vorzugs- 5 
weise zusammen mil der Linse 101 und/oder dem Spie- 
gel 5 durchgefuhrt; die Verschiebung der Lochblende 
202 wird analog zusammen mit der Linse 201 und/oder 
dem Spiegel 6 durchgefuhrt. Das Verschieben der Loch- 
blenden 102 und 202 bewirkl eine gezielte Veranderung 
des Interterenzmusters und damrt eine etwas andere Art 
der Abbildung. 

Alle Strahlteiler konnen wie bei den anderen Anord- 
nungen auch ein geomelrischer (z. B. eckiger Spiegel) 
Oder physikalischer Wellenfrontteiler (z. B. Strahlteiler- 
wurfel) sein, oder aus mehreren, eventuell auch selb- 
standigoptisch wirksamen Teilen bestehen. Im Falle von 
Fluoreszenzmikroskopie kann der Strahlteiler 110 
und/oder 210 ein Farbteiler sein. 

Der Strahlteiler 4 dient der Aufteilung der vom Laser 20 
kommenden Wellenfront in eine obere und eine untere 
Beleuchtungswellenfront. Das Prisma 4' dient der Urn- 
tenkung der unteren Beleuchtungswellenfront hin zu 
dem Umlenkelement 6'. Von dort gelangt diese uber das 
Umlenkelement 6 und den Strahlteilerwurf el 21 0 zur Lin> 2S 
se 201 , Die obere Beleuchtungswellenfront gelangt uber 
die Kompensatlonsvorrichtung 27. uber die Umlenkele- 
mente 5* und 5 und anschlieBend uber den Strahlteiler- 
wurfel 110 zur Linse 101. Die ohere Detektionswellen- 
f ront gelangt uber die Lochblende 1 02 und die Linse 1 01 30 
zum Strahlteiler 110, von wo sie uber die Umlenkelemen- 
te 105 (z. B. Spiegel oder Prisma) zur Kompensations* 
vordchtung 28, und von dort zum Strahlteiler 304 ge- 
langt. wo sie mit der unteren Detektionswellenf ront ver- 
einigt wird. 55 
Die untere Detektionswellenfront gelangt uber den 
Strahlteiler 210 und das Umlenkelement 206 zum Strah- 
lenteller 304. Die vereinigte Wellenfront gelangt uber die 
Linse 11 zur Lochblende 12. 

In dieser Anordnung kann. wie in alien anderen An- 40 
ordnungen auch, der Strahlteiler 4 sowohl ein physikali- 
scher als auch ein geometrischer Strahlteiler sein, oder 
auch aus mehreren optisch wirksamen Teilen zusam- 
mengesetzt sein. Dies gilt auch fur den Strahlteiler 304, 
der auch durch eine Kombination, wie sie aus 4 und 4' 
gebildet wird. ersetzbar ist. 



Patentanspruche 

so 

1. Rastermikroskop mit mindestens einer punktformi- 
gen Lichtquelle (1). mindestens etnem Lichtdetektor 
(13) und mindestens zwei Objektlven (7. 8), wobei 
sich auf verschiedenen Seiten der Objektebene (9) 
mindestens ein Objektiv (7, 8) befindet, das gegen ss 
mindestens ein Objektiv, das sich auf der anderen 
Seite der Objektebene befindet, gerichtet Ist und mit 
diesem einen gemeinsamen Fokus hat. 
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dadurch gekennzeichnet. 
da3 mindestens eine nichtpolarisierende 
Strahlteilervorrichtung (4, 304) zur Aufspaltung 
des beleuchtenden Lichts in koharente Antelle, 
die die verschiedenen gegeneinander gerichte- 
ten Objektive beleuchten, und/oder zum 
Zusammenfuhren von zueinander koharenten 
Lichtstrahlen von den verschiedenen, gegen- 
einander gerichteten Objektiven vorgesehen ist 
und so angeordnet ist, da3 der Gangunter- 
schied der durch die Strahlteilervorrichtung (4, 
304) definierten, von mindestens einer Licht- 
quelle durch die verschiedene. gegeneinander 
gerichtete Objektive zu deren gemeinsamen 
Fokus fuhrenden optischen Wage kleiner ist als 
die Koharenzlange des aus dieser Lichtquelle 
kommenden Lichts und/oder der Gangunter- 
schied der durch die Strahlteilervorrichtung (4, 
304) definierten, von dem gemeinsamen Fokus 
durch die verschiedenen Objektive zu minde- 
stens einem gemeinsamen Detektor fuhrenden 
optischen Wege kleiner ist als die Koharenz- 
lange des vom gemeinsamen Fokus stammen- 
den Lichts, und 

da3 mindestens ein Interferenzveranderungs- 
mittel derart angeordnet ist, da3 Licht. das 
durch mindestens eines der Objektive (7) hin- 
durchgegangen ist, koharent Oder teilkoharent 
uberlagert wird mit Licht, das durch mindestens 
ein Objektiv (8) hindurchgegangen ist, welches 
sich auf der anderen Seite der Objektebene (9) 
befindet, so daB die uberlagerten Lichtwellen 
am Objekt und/oder an mindestens einem Licht- 
detektor (13) zumindest zeitweise miteinander 
interferieren und daQ eine gezielte Beeinflus- 
sung der Interferenz moglich ist. 

2. Rastermikroskop nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
da3 an mindestens einem abzubildenden 
Objektpunkt und/oder an mindestens einem 
Lichtdetektor zumindest zeitweise konstruktive 
Interferenz auftritt. 

3. Rastermikroskop nach Anspruch 1 odefr 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
daf3 die zwei Objektive (7, 8). die auf verschie- 
denen Seiten der Objektebene (9) angeordnet 
sind, gegeneinander gerichtet und zur opti- 
schen Achse und zueinander zentriert sind. 

4. Rastermikroskop nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet. 

daB sich in mindestens einer Ebene, die zur 

Objektebene optisch konjugiert ist, mindestens 
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eine Blende (12. 2) befindei herigen Anspruche, 



5. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

5 

dadurch gekennzeichnet, 
da3 das Interferenzveranderungsmlttel eine 
Kompensationsvorrichtung (15, 27, 28, 29) ist, 
die an mindestens einem abzubildenden 
Objektpunkt und/oder an mindestens einem 10 
Lichtdetektor eine Uberlagerung koharenter 
Oder teil koharenter Wellenzuge ermoglicht, die 
jeweils durch die verschiedenen Objektive (7, 8) 
ganz oder teilweise getreten srnd. 

16 

6. Rastermikroskop nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet. 
da3 die Kompensationsvorrichtung (15, 27, 28, 
29) an mindestens einem abzubildenden 
Objektpunkt und/ oder an mindestens einem- - ^ 
Lichtdetektor (13) zumindest zeitweise kon- 
struktive Interferenz der Wellenzuge hervorruft. 

7. Rastermikroskop nach Anspruch 5 oder 6, ^5 

dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens eine der Kompensationsvor- 
rlchtungen (15, 27, 28, 29) als gangunterschied- 
veranderndes Element eine zumindest teil- 30 
weise transparente Platte besitzt, die unter- 
schiedliche optische Dicken aufweist und so 
bewegt wird, da3 in einer zeitlichen Abfolge 
unterschiedliche optisch dicke Telle der Platte 
in den Strahlengang gebracht werden. 3S 

8. Rastermikroskop nach Anspruch 5 oder tolgende, 

dadurch gekennzeichnet. 

da3 mindestens eine der Kompensationsvor- 40 
richtungen eine mechanische Translationsvor- 
richtung ist, die an mindestens einem optisch 
wirksamen Teil angebracht ist und den opti- 
schen Weg verlangert oder verkurzt. 

4S 

9. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
da8 mindestens eines der Interferenzverande- 
rungsmittel eine Translationsbewegung der 
Objektive bewirkt, so daB die Translationsbe- 
wegung eine nicht verschwindende Kompo- 
nente in Ausbreitungsrichtung der sie passie- 
renden Wellenfront besitzt, wobei sich die 
Objektive und die Probe zusammen bewegen. 

10. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 



dadurch gekennzeichnet, 

dalB die Interferenzveranderungsmlttel die 

Interlerenzen schnell oder auch langsam veran- 

dern. 

11. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet. 
daB die Veranderung der Interferenzen peri- 
odisch durchgefuhrt wird, da die Kompensati- 
onsvorrichtung den Gangunterschied zwischen 
den Wellen zugen, die durch das eine Objektiv 
hindurchgehen oder hindurchgegangen sind, 
und den Wellenzugen, die durch das andere 
Objektiv hindurchgehen oder hindurchgegan- 
gen sind, periodisch verandert, oder daB die 
Objektive eine periodische Bewegung durch- 
fuhren. 

12. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens eines der Interferenzverande- 
rungsmlttel mit der Steuer- und/oder Regelelek- 
tronik der Rasterung und/oder mit der Signal- 
verarbeitungselek tronik ihrer Funktion ruckge- 
koppett und/oder abgestimmt ist. 

13. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Lichtdetektor (13) eine Sample-Elek- 
tronik, z.B. Lock-in, Boxcar-Integrator o.a, 
nachgeschaltet ist, die den Sample-Takt selbst 
erzeugt, oder daB dem Lichtdetektor (13) eine 
Sample-Elektronik, z.B. Lock-In, Boxcar-Inte- 
grator o.a.. nachgeschaltet ist, deren Sam- 
ple-Takt aus einer Elektronik stammt, welche 
die Interferenzveranderungsmlttel steuern oder 
regein, oder daB dem Lichtdetektor (13) eine 
Sample-Elektronik. z.B. Lock-In, Boxcar-Inte- 
grator o.a.. nachgeschaltet ist, die den Sam- 
ple-Takt aus einem weiteren Lichtdetektor 
bezieht, der den Interferenzveranderungsmit- 
teln optisch nachgeschaltet ist und der interfe- 
• rierendes Licht detektlert, dessen Interferenzen 
sich aufgrund der Einwirkung des Interferenz- 
veranderungsmittels von konstruktiv auf 
destruktiv und umgekehrt verandern. 

14. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 
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dadurch gekennzelchnet. 
daQ mindestens eine Vorrichlung zur Verande- 
rung der Amplitude in den Beleuchtungs- 
und/oder den Detektionsstrahlengangen vorge- 
sehen ist. 

15. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnel. 
daB mindestens eine Vorrichtung vorhanden ist, 
welche Wellenfrontaberrationen, die insbeson- 
dere dutch Deckgtaser Oder Probe entstehen, 
zumindest teilweise kompensieren. 

16. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die zur Objektebene optisch konjugierten 

Blenden entternbar und/oder austauschbar 

und/oder in ihrer Offnung variabel und/oder 

beweglich, d. h. Translation und/oder Rotation 

sind. 

17. Rastermikroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzlich optische Elemente mit minde- 
stens einem Lichtdeteklor angeordnet sind, ins- 
besondere um zusatzlich zum doppelkonfoka- 
len Bild. ein Bild mit konventioneller Oder her- 
kommlich konfokaler Aufldsung zu erhalten. 



Claims 

1. Scanning microscope with at least one point source 
of light (1 ), at least one light sensor (13) and at least 
two lenses (7, 8), wherein on different sides of the 
object plane (9) at least one lens (7, 8) is located 
which is opposite at least one lens which is located 
on the other side of the object plane, and has a com- 
mon focus with said lens, characterised in that at 
least one non-polarising beam-splitting device (4, 
304) tor splitting the illuminating light into coherent 
parts which Illuminate the different, oppositely dis- 
posed lenses, and/or for bringing together light 
beams which are coherent to each other from the 
different, oppositely disposed lenses is provided and 
Is arranged so that the path difference of the optical 
path defined by the beam-splitting device (4, 304) 
leading from at least one light source through the 
different, oppositely disposed lenses to the common 
focus thereof is smaller than the coherence length 
of the light coming from this light source and/or the 
path difference of the optical path defined by the 
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beam-Splitting device (4, 304) leading Irom the com- 
mon locus through the difterent lenses to at least 
one common sensor is smaller than the coherence 
length of the light emanating from the common 
focus, and in that at least one interference altering 
means is arranged such that light which has passed 
through at least one of the lenses (7) is superim- 
posed coherently or partly coherently onto light 
which has passed through at least one lens (8) which 
is located on the other side of the object plane (9) 
so that the superimposed light waves at least inter- 
mittently interfere with each other at the object 
and/or at at least one light sensor (1 3), and that spe- 
cific influencing of the Interference is possible. 

Scanning microscope according to claim 1 . charac- 
terised in that at least intermittent constructive inter- 
ference occurs at at least one object point to be 
Imaged and/or at at least one light sensor. 

Scanning microscope according to claim 1 or 2, 
characterised in that the two lenses (7, 8) which are 
arranged on different sides of the object plane (9) 
are oppositely disposed and are centred with 
respect to the optical axis and to one another. 

Scanning mrcroscope according to claim 1, 2 or 3, 
characterised in that at least one screen (12. 2) is 
located on at least one plane which is optically con- 
jugated with respect to the object plane. 

Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the inter- 
ference altering means is a compensating device 
(15, 27, 28, 29) which makes it possible to superim- 
pose coherent or pari coherent wave trains which 
have in each case wholly or partly passed through 
the different lenses (7. 8) at an object point to be 
imaged and/or at at least one light sensor. 

Scanning microscope according to claim 5, charac- 
terised in that the compensating device (15, 27, 28, 
29) causes at least intermittent constructive interfer- 
ence of the wave train at at least one object point to 
be imaged and/or at at least one light sensor (13). 

Scanning microscope according to claim 5 or 6, 
characterised in that at least one of the compensat- 
ing devices (1 5, 27, 28, 29) has as its path difference 
altering element an at least partially transparent 
plate which is provided with different optical thick- 
nesses and is moved such that parts of the plate with 
different optical thicknesses are brought in 
sequence into the beam path. 

Scanning microscope according to claim 5 or follow- 
ing, characterised in that at least one of the compen- 
sating devices is a mechanical translation device 
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which is fitted to at least one optically eflective part 
and lengthens or shortens the optical path. 

9. Scanning microscope according to at least one ot 
the preceding claims, characterised in that at least s 
one of the interference altering means effects a 
translatory movement of the lens, so that the trans- 
latory movement has a non-vanishing component in 
the direction ot propagation of the wave front pass- 
ing before it, wherein the lens and the sample move io 
together. 

10. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims characterised in that the inter- 
ference altering means alters the interferences is 
quickly or slowly. 

11. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the alter- 
ation of the interferences is carried out periodically 
as the compensating device periodically alters the 
path difference between the wave trains which are 
passing through or have passed through one lens 
and the wave trains which are passing through or 
have passed through the other lens, or in that the 
lenses carry out a periodic movement. 

12. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that at least 
one of the interference altering means is fed back 30 
and/or tuned to the function of the control electronics 
and/or regulating electronics for the scanning and/or 

the signal processing electronics. 

13. Scanning microscope according to at least one of 3S 
the preceding claims, characterised in that sampling 
electronics, for example lock-in, boxcar integrator or 

the like, which themselves produce the sampling 
rate, are connected after the light sensor (1 3), or that 
sampling electronics, for example lock-in. boxcar 
Integrator or the like, the sampling rate of which is 
derived from electronics which control or regulate 
the interference altering means, are connected after 
the light sensor (13), or that sampling electronics, 
for example lock-in, boxcar integrator or the like, 4S 
which adopt the sampling rate from a further light 
sensor which is optically connected after the inter- 
ference altering means and senses the interfering 
light, the interferences of which alter from construc- 
tive to destructive and vice-versa due to the effect so 
of the interference altering means, are connected 
after the light sensor (13). 

14. Scanning mk:roscope according to at least one of 

the preceding claims, characterised in that at least ss 
one device for altering the amplitude in the illumina- 
tion and/or sensing wave paths is provided. 



16. Scanning microscope according to at least one o1 
the preceding claims, characterised in that at least 
one device is present which at least partially com- 
pensates for wave front abberations which are 
caused in particular by cover slips or samples. 

16. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the 
screens optically conjugated to the object plane are 
removable and/or replaceable and/or variable in 
their degree of opening and/or moveable, that is to 
say in both translation and rotation. 

17. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that addi- 
tional optical elements are arranged with at least one 
light sensor, in particular to obtain an image with 
conventional or standard confocal resolution in addi- 
tion to the double-confocal image. 

Revendications 

1 . Microscope ^ balayage comprenant au moins une 
source lumineuse ponctuelle (1 ), au moins un d^tec- 
teur de lumiere (13) et au moins deux objectifs (7, 
8). au moins un objectit (7, 8) se trouvant sur des 
cdt^s diff^rents du plan (9) objet et dtant orients sur 
au moins un objectif se trouvant de Tautre c6t6 du 
plan objet en ayant un foyer commun avec tul. 

caract6ris6 

en ce qu'au moins un dispositif non polarisant 
de division du rayon (4, 304), qui est destind ^ 
diviser la lumiere d'eclairage en fractions coh^- 
rentes qui 6c la i rent les d iff 6 rents objectifs orien- 
t's ies uns vers les autres et/ou a concentrer 
les uns avec les autres les rayons lumineux 
coh6rents provenant des diff 'rents objectifs 
orient's les uns vers les autres, est pr'vu et est 
dispos' de maniere que la difference de marche 
des trajets optiques qui sont d'finis par le dis- 
positif de division de rayon (4, 304) et m^nent 
d'au moins une source lumineuse et par les dif- 
f 'rents objectifs orient's les uns vers les autres 
vers leur foyer commun soit plus petite que la 
longueur de coh'rence de la lumi're provenant 
de cette source lumineuse et/ou de manfre que 
la diff'rence de marche des trajets optiques 
d'finis par le dispositif diviseurde rayon (4, 304) 
menant du foyer commun et par les diff'rents 
objectifs ^ au moins un d'tecteur commun soit 
plus petite que la longueur de coh'rence de la 
lumi're issue du foyer commun et 
en ce qu'au moins un moyen de modification 
d'interf'rence est dispos' de mani're que la 
lumi're qui a pass' par au moins Tun des objec- 
tifs (7) soit superpos'e de mani're.coh'rente 
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ou partiellement coherente a la lumiere qui a 
pass6 par au moins un objectif (8) qui se trouve 
de I'aulre c6te du plan (9) objet, de maniere que 
les ondes lumineuses superposees interferent 
les unes avec les autres au moins partiellement £ 
sur I'objet et/ou au moins sur un d^tecteur de 
lumiere (13) et qu'une influence sp^ifique sur 
I'interf6rence soit possible. 

2. Microscope ^ balayage selon la revendication 1 , lo 

caracterlsd 

en ce qu'une inter16rence constructive au moins 
momentan6e apparait sur au moins un point 
objet dont r image doit etre rep rod u it e et/ou sur 
au moins un d^tecteur de lumiere. 



7. Microscope ^ balayage selon la revendication 5 ou 

6, 

caract^rise 

en ce qu'au moins I'un des dispositifs de com- 
pensation (15, 27, 28, 29) ayant ia forme d'un 
6l6ment modif iant la difference de marche com- 
prend une plaque au moins partiellement trans- 
parente qui a des epaisseurs optiques diff6ren- 
tes et qui est d^placee de maniere que des par- 
ties d'^paisseurs optiques differentes de la pla- 
que soient amen^es dans la marche du rayon 
en une sequence dans ie temps. 

8. Microscope a balayage selon la revendication 5 ou 
les suivantes. 



3. Microscope a balayage selon la revendication 1 ou 
2. 

caract6ris6 

en ce que les deux objectifs (7, 8) qui sont dis- 
poses sur des cotes diffSrents du plan objet (9) 
son! orient6s Tun vers I'aulre et sont centres sur 
I'axe optique et I'un sur t'autre. 

4. Microscope d balayage selon la revendication 1 , 2 
ou 3, 

caract^ris^ 

en ce qu'au moins un diaphragme (12, 2) se 
trouve dans au moins un plan qui est conjugu^ 
optiquement avec Ie plan objet. 

5. Microscope k balayage selon au moins I'un des 
revendlcations pr^cedentes, 

caract6ris6 

en ce que Ie moyen de modification d'interf6- 
rence est un disposttif de compensation (1 5. 27, 
28, 29) qui permet en au moins un point objet 
dont I'image doit etre reproduite et/ou sur au 
moins un d6tecteur de lumiere une superposi- 
tion de trains d'ondes coherents ou partielle- 
ment coherents dont chacun a pass§ totale- 
ment ou partiellement par les diffSrents objectifs 
(7. 8). 

6. Microscope d balayage selon la revendication 5. 

caract^risd 

en ce que le dispositif de compensation (15, 27, 
28, 29) provoque sur au moins un point objet 
dont I'image doit dtre reproduite et/ou sur au 
moins un d^tecteur de lumiere (1 3) une interfe- 
rence au moins momentandment constructive 
des trains d'ondes. 



caract6ris6 

en ce qu'au moins Tun des dispositifs de com- 
20 pensation est un dispositif m6canique de trans- 

lation qui est mont6 sur au moins un element 
ayant une activite optique et qui allonge ou rac- 
courcit le trajet optique. 

25 9. Microscope ^ balayage selon au moins I' une des 
revendlcations prdc^dentes, 

caracteris§ 

en ce qu'au moins I'un des moyens de modifi- 
30 cation d' interference provoque un mouvement 

de translation des objectifs de maniere que le 
mouvement de translation comporte une com- 
posante qui ne disparatt pas dans la direction 
de propagation du front d'ondes passant par 
35 eux, les objectifs et Techantillon se deplagant 

ensemble. 

10. Microscope k balayage selon au moins Tune des 
revendications pr6cedentes. 
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caract^risd 

en ce que les moyens de modification d'interf^- 
rence modifient les interferences rapidement ou 
aussi lentement. 

11. Microscope ^ balayage selon au moins I'une des 
revendications pr6c6dentes. 

caracterise 

en ce que la modification des interferences est 
effectuee periodiquement. en ce que le dispo- 
sitif de compensation modifie periodiquement la 
difference de marche entre les trains d'ondes 
qui passent ou qui ont passe par Tun des objec- 
tifs et les trains d'ondes qui passent ou ont 
passe par {'autre objectif ou en ce que les objec- 
tifs executant un mouvement periodlque. 
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12. Microscope a balayage selon au moins Tune des 
revendications precedentes, 

caracterise 

en ce qu'au moins I'un des nnoyens de modifi- 
cation d'interf^rence est retroactif et/ou accorde 
avec relectronique de comnriande et/ou de 
reglage du balayage et/ou avec relectronique 
de traitement des signaux de sa lonction. 

13. Microscope a balayage selon au moins I'une des 
revendications pr^c^dentes, 

caract6ris6 

en ce qu'une electronique d'echantillonnage, 
par exempte un integrateur de verrouiilage de 
type Boxcar ou analogue, qui est montee en 
aval du ddtecteur de lumldre (1 3), genere auto- 
matlquennent la cadence d'echantillonnage ou 
en ce qu'une 6lectronique d'echantillonnage, 
par exemple un int6grateur de verrouiilage de 
type Boxcar ou analogue est montee en aval du 
detecteur de' lumi^re (1 3), sa cadence d'echan- 
tillonnage provenant d'une electronique qui 
commande ou r^gle le moyen de modification 
d'interference, ou en ce qu'une electronique 
d'echantillonnage, par exemple un integrateur 
de verrouiilage de type Boxcar ou analogue, qui 
est montee en aval du detecteur de lumiere 
(13), regoit la cadence d'echantillonnage d'un 
autre detecteur de lumiere qui est monte opti- 
quement en aval des moyens de modification 
^interference et qui detecte la lumifere interfe- 
rente dent les interferences varient du mode 
constructif au mode destructif et inversement 
par suite de Taction du moyen de modification 
d'interference. 

14. Microscope ^ balayage selon au moins I'une des 
revendications precedentes, 

caracterise 

en ce qu'au moins un dispositif de modification 
de I'amplitude est prevu dans les marches des 
rayons d'eclairage et/ou des rayons de detec- 
tion. 

15. Microscope d balayage selon au moins i'une des 
revendications precedentes. 

caracterise 

en ce qu'il comporte au moins un dispositif qui 
compense au moins partiellement les aberra- 
tions des fronts d'ondes qui sont dues en parti- 
culier aux lamelles couvre-objet ou k rechan- 
tillon. 

16. Microscope k balayage selon au moins I'une des 



revendications precedentes, 
caracterise 

en ce que les diaphragmes conjugues optique- 
5 menl avec le plan objet peuvent etre enleves 

et/ou interchanges et/ou leur ouverture est 
variable et/ou mobile, c'est a dire en translation 
et/ou en rotation. 

10 17. Microscope a balayage selon au moins I'une des 
revendications precedentes. 



caracterise 

en ce que des elements optiques comprenant 
IS au moins un detecteur de lumiere sont disposes 

accessoirement. en particulier pour obtenir, en 
plus de rimage double confocale, une image 
ayant une resolution usuelle ou confocale habi- 
tuelle. 
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